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Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ãåíåðàöèè òåñòîâ äëÿ ñòðóêòóð-
íî-ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäåëåé öèôðîâûõ óñòðîéñòâ íà
îñíîâå àêòèâèçàöèè îäíîìåðíûõ ëîãè÷åñêèõ ïóòåé ïðè
èñïîëüçîâàíèè êóáè÷åñêèõ ïîêðûòèé (ÊÏ) ôóíêöèî-
íàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîåêòèðîâàòü
ïðîâåðÿþùèå òåñòû äëÿ âñåõ íåèñïðàâíîñòåé ñóùå-
ñòâåííûõ ëèíèé ñõåìû.

1.Ââåäåíèå
Ðåãóëÿðíûå ìåòîäû ãåíåðàöèè òåñòîâ îðèåíòèðî-

âàíû íà ïðîâåðêó èñïðàâíîñòè èëè íåèñïðàâíîñòåé
íàïåðåä çàäàííîãî êëàññà (÷àùå âñåãî ýòî – îäèíî÷-
íûå êîíñòàíòíûå íåèñïðàâíîñòè (ÎÊÍ)). Èçâåñòíûå
àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ [1,2] èìåþò îïðåäåëåí-
íûå íåäîñòàòêè, ñâÿçàííûå ñ ôîðìàëèçàöèåé âûïîë-
íåíèÿ ïðîöåäóð ïðÿìîé è îáðàòíîé èìïëèêàöèé, ÷òî
â îáùåì ñëó÷àå íå ãàðàíòèðîâàëî ïîëó÷åíèå ïîëíîãî
ïðîâåðÿþùåãî òåñòà îòíîñèòåëüíî ÎÊÍ äëÿ ïðîèç-
âîëüíûõ öèôðîâûõ ñòðóêòóð. Ìíîãî÷èñëåííûå íà-
ó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, îáîáùåííûå â [1-3], ïîñâÿùå-
íû ðåøåíèþ çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîâåðÿþùèõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äëÿ ñõåì ñî ñõîäÿùèìèñÿ ðàç-
âåòâëåíèÿìè, àíàëèç êîòîðûõ òðàäèöèîííî ñ÷èòàåò-
ñÿ òðóäíîôîðìàëèçóåìûì. Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä äâóõ-
ôðåéìîâîé àêòèâèçàöèè îäíîìåðíûõ ëîãè÷åñêèõ
ïóòåé è åãî òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå â äâóõòàêò-
íîì àëôàâèòå êóáè÷åñêîãî èñ÷èñëåíèÿ ñ ïîñëåäóþ-
ùèì ïðèìåíåíèåì àëãåáðû Êàíòîðà äëÿ ìåòîäà
àêòèâèçàöèè. Íèæå ïðåäñòàâëåíà çàäà÷à ãåíåðàöèè
òåñòîâ êàê îäíà èç ïðîáëåì ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà
öèôðîâûõ ñõåì.
2. Ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷ ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

Ìîäåëèðîâàíèå – ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñ-
òíûõ êîìïîíåíòîâ òåòðàäû <M,D,T,R>: <ìîäåëü,
äåôåêòû, ñòèìóëû, ðåàêöèÿ> íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ
ïðàâèë ëîãè÷åñêîãî âûâîäà.

Îáîáùåííîå óðàâíåíèå àíàëèçà ìîäåëè öèôðîâîãî
èçäåëèÿ ïðè íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè íåèñïðàâíîñòåé
M = R ∨ DR ∨ TR ∨ DTR = R(1 ∨ D ∨ T ∨ DT)
ôîðìàëèçóåò ïîñòàíîâêó ñëåäóþùèõ çàäà÷.

1. Îïðåäåëåíèå ìîäåëè óñòðîéñòâà â âèäå ñîâî-
êóïíîñòè âñåõ åãî âîçìîæíûõ ðåàêöèé íà ôóíêöè-
îíàëüíûå âõîäíûå íàáîðû:

Ì = f1,1(Ò,D,R)|D=∅; T=∅ .
2. Ñîçäàíèå ìîäåëè öèôðîâîãî óñòðîéñòâà â âèäå

ñîâîêóïíîñòè âñåõ åãî âîçìîæíûõ ðåàêöèé íà ôóí-
êöèîíàëüíûå âõîäíûå íàáîðû ïðè íàëè÷èè íåèñï-
ðàâíîñòåé çàäàííîãî êëàññà (ñëîâàðü íåèñïðàâíîñ-
òåé):

Ì = f1,2(Ò,D,R)|T=∅ .
3. Ïîñòðîåíèå ìîäåëè öèôðîâîãî óñòðîéñòâà â

âèäå âõîäíûõ íàáîðîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ðåàê-
öèé – òàáëèöà èñòèííîñòè (ïåðåõîäîâ):

Ì = f1,3(Ò,D,R)|D=∅ .
4. Ñîçäàíèå ìîäåëè óñòðîéñòâà â âèäå âõîäíûõ

òåñòîâûõ íàáîðîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ðåàêöèé
ïðè íàëè÷èè çàäàííûõ íåèñïðàâíîñòåé – òàáëèöà
ôóíêöèé íåèñïðàâíîñòåé:

Ì = f1,4(Ò,D,R).
5. Îïðåäåëåíèå ìíîæåñòâà ïîòåíöèàëüíûõ, ôàê-

òè÷åñêèõ èëè ïðîâåðÿåìûõ äåôåêòîâ â öèôðîâîì
èçäåëèè:

D=M ∨ MT ∨ MR ∨ MTR = M(1 ∨ T ∨ R ∨ TR).
6. Ãåíåðàöèÿ ñïèñêîâ íåèñïðàâíîñòåé öèôðîâîãî

èçäåëèÿ ïî åãî ìîäåëè â âèäå êîíñòàíòíûõ èëè
ôóíêöèîíàëüíûõ äåôåêòîâ:

D = f2,1(M,T,R)|T=∅; R=∅.
7. Ìîäåëèðîâàíèå çàäàííûõ íåèñïðàâíîñòåé öèô-

ðîâîãî èçäåëèÿ íà âõîäíûõ íàáîðàõ â öåëÿõ îïðåäå-
ëåíèÿ êà÷åñòâà òåñòà:

D = f2,2(M,T,R)|R=∅.
8. Îïðåäåëåíèå ôàêòè÷åñêèõ íåèñïðàâíîñòåé

öèôðîâîãî èçäåëèÿ íà ôóíêöèîíàëüíûõ íàáîðàõ ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåàêöèÿì – îáðàòíîå ïðîñëå-
æèâàíèå äåôåêòîâ:

D = f2,3(M,T,R)|T=∅.
9. Îïðåäåëåíèå ôàêòè÷åñêèõ íåèñïðàâíîñòåé

öèôðîâîãî èçäåëèÿ íà òåñòîâûõ íàáîðàõ ïî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì ðåàêöèÿì – áåçóñëîâíîå äèàãíîñòèðî-
âàíèå:

D = f2,4(M,T,R).
10. Ïîñòðîåíèå òåñòà âåðèôèêàöèè ìîäåëè, ïðî-

âåðêè èñïðàâíîñòè, îáíàðóæåíèÿ çàäàííûõ íåèñï-
ðàâíîñòåé:

T=M∨MD ∨ MR∨MDR = M(1 ∨ D ∨ R ∨ DR).
11. Ïðîåêòèðîâàíèå òåñòà (ïðîâåðêè èñïðàâíîñ-

òè) öèôðîâîãî èçäåëèÿ ïî åãî ìîäåëè:
Ò = f3,1(M,D,R)|D=∅; R=∅.

12. Ïðîåêòèðîâàíèå òåñòà (ïðîâåðÿþùåãî, äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ) öèôðîâîãî èçäåëèÿ ïî åãî ìîäåëè è
çàäàííûì íåèñïðàâíîñòÿì:

Ò = f3,2(M,D,R)|R=∅.
13. Ïðîåêòèðîâàíèå òåñòà (ïðîâåðêè èñïðàâíîñ-

òè) öèôðîâîãî èçäåëèÿ ïî åãî ìîäåëè èñïðàâíîãî
ïîâåäåíèÿ è çàäàííûì ðåàêöèÿì – îáðàòíàÿ èìïëè-
êàöèÿ:

Ò = f3,3(M,D,R)|D=∅.
14. Ïðîåêòèðîâàíèå òåñòà (ïðîâåðÿþùåãî, äèàã-

íîñòèðîâàíèÿ) – îïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèé âõîäíûõ
ïåðåìåííûõ öèôðîâîãî èçäåëèÿ ïî åãî ìîäåëè,
çàäàííûì äåôåêòàì è ðåàêöèÿì – îáðàòíàÿ èìïëè-
êàöèÿ:

Ò = f3,4(M,D,R).
15. Îïðåäåëåíèå ðåàêöèè öèôðîâîãî èçäåëèÿ –

ïðÿìàÿ èìïëèêàöèÿ:
R=M ∨ MD ∨ MT ∨ MDT = M(1 ∨ D ∨ T ∨ DT).
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16. Îïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèé íåâõîäíûõ ëèíèé
öèôðîâîãî èçäåëèÿ êàê ðåàêöèè ìîäåëè íà âõîäíûå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

R = f4,1(M,D,T)|D=∅; T=∅ .
17. Îïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèé íåâõîäíûõ ëèíèé

öèôðîâîãî èçäåëèÿ êàê ðåàêöèè ìîäåëè íà âõîäíûå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè íàëè÷èè çàäàííûõ íåèñï-
ðàâíîñòåé:

R = f4,2(M,D,T)| T=∅ .
18. Îïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèé íåâõîäíûõ ëèíèé

öèôðîâîãî èçäåëèÿ êàê ðåàêöèè ìîäåëè íà âõîäíûå
òåñòîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

R = f4,3(M,D,T)| D=∅ .
19. Îïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèé íåâõîäíûõ ëèíèé

öèôðîâîãî èçäåëèÿ êàê ðåàêöèè ìîäåëè íà âõîäíûå
òåñòîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè íàëè÷èè çàäàííûõ
äåôåêòîâ – ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé çàäàííî-
ãî êëàññà:

R = f4,4(M,D,T)| .
Â ôîðìóëèðîâêàõ ïðîáëåì fi,j (i=1,4; j=1,4) åñòü

ñèñòåìà ëîãè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé (ìåòîäû è àëãî-
ðèòìû), ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðàöèîíàëüíîãî ðåøå-
íèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è àíàëèçà èëè ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Çàäà÷à ãåíåðàöèè òåñòîâ, ðàññìàòðèâàåìàÿ äàëåå,
ôîðìàëèçóåòñÿ â ïðàâèëàõ 14.
3. Àïïàðàò äâóõòàêòíîãî êóáè÷åñêîãî èñ÷èñëåíèÿ
äëÿ ãåíåðàöèè òåñòîâ

Äëÿ çàäàíèÿ ìîäåëåé ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ
è èõ àíàëèçà áóäåì èñïîëüçîâàòü èõ òàáëè÷íîå
ïðåäñòàâëåíèå, êàê íàèáîëåå òåõíîëîãè÷íóþ ôîðìó
âîñïðèÿòèÿ èíôîðìàöèè ïîëüçîâàòåëåì è êîìïüþ-
òåðîì, êîòîðàÿ îñíîâûâàåòñÿ íà êóáè÷åñêîì èñ÷èñ-
ëåíèè – ìàòåìàòè÷åñêîì àïïàðàòå êîìïàêòíîãî îïè-
ñàíèÿ öèôðîâûõ ñòðóêòóð.

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê òàáëè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ – ðàçìåðíîñòü – ìîæåò áûòü
ñâåäåí ê ìèíèìóìó ââåäåíèåì èçáûòî÷íîñòè â àëôà-
âèò êîäèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé áóëåâûõ ïåðåìåííûõ.
Àëãåáðà Êàíòîðà åñòü àëôàâèò îïèñàíèÿ àâòîìàòíûõ
ïåðåìåííûõ â îäíîì âðåìåííîì ôðåéìå:

 A1={0,1,X={0,1},∅}.
Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì äâóõòàêòíîãî êóáè÷åñ-

êîãî èñ÷èñëåíèÿ (ÄÊÈ) ÿâëÿåòñÿ àëôàâèò [3]:
Ax={Q=00, E=01, H=10, J=11, O={Q,H}, I={E,J},
A={Q,E},  B={H,J}, S={Q,J}, P={E,H}, C={E,H,J},
F={Q,H,J}, L={Q,E,J},  V={Q,E,H}, Y={Q,E,H,J}, U},
êîòîðûé çàäàåò âñå âîçìîæíûå ïåðåõîäû äâóõòàêò-
íîé àâòîìàòíîé ïåðåìåííîé â ìîìåíòû (t-1,t) óíè-
âåðñóìîì ïðèìèòèâîâ Y={00,01,10,11}. Ñèìâîë U
îáîçíà÷àåò ïóñòîå ìíîæåñòâî ∅ è ñëóæèò
äëÿ çàìûêàíèÿ àëôàâèòà îòíîñèòåëüíî
òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûõ îïåðàöèé, äëÿ
åãî ñâÿçè ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè
áîëåå âûñîêîé èåðàðõèè è ïîñòðîåíèÿ
ñèñòåì äîêàçàòåëüñòâ.

Îáüåäèíÿþùèì ôîðìàòîì äëÿ Ax è A1

ñëóæàò äâà âðåìåííûõ ôðåéìà <t-1,t>.
Ïðèâåäåíèå îäíîòàêòíûõ ñèìâîëîâ ai

1∈
A1  ê äâóõòàêòíîé ôîðìå âûïîëíÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ñèìâîëà Z, êîòîðûé ýêâèâàëåí-
òåí ïóñòîìó ìíîæåñòâó U â îäíîì àâòî-
ìàòíîì òàêòå, íî "÷óòü-÷óòü” ïîëíåå ïîñ-
ëåäíåãî, è çàäàåò îïèñàíèå ïåðåìåííîé â
ñîñòîÿíèè âûñîêîãî èìïåäàíñà  èëè âû-
ñîêîãî âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñ ïî-

Ïåðåñå÷åíèå Îáúåäèíåíèå

∩ Q E H J O I A B Y ∪ Q E H J O I A B Y

Q Q U U U Q U Q U Q Q Q A O S O L A F Y

E U E U U U E E U E E A E P I V I A C Y

H U U H U H U U H H H O P H B O C V B Y

J U U U J U J U J J J S I B J F I L B Y

O Q U H U O U Q H O O O V O F O Y V F Y

I U E U J U I E J I I L I C I Y I L C Y

A Q E U U Q E A U A A A A V L V L A Y Y

B U U H J H J U B B B F C B B F C Y B Y

Y Q E H J O I A B Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y

 Òàáëèöà 1

ìîùüþ áóêâû Z ôîðìàò îäíîòàêòíûõ ñèìâîëîâ
ïðèíèìàåò âèä: ai

1<Z,a>, ãäå a – îäíîòàêòíûå áóëåâû
ñîñòîÿíèÿ èç ìíîæåñòâà A ={0, 1, X={0,1}, Z},
àáñòðàãèðîâàííûå îò âðåìåíè.

Ïî îïðåäåëåíèþ íà êàæäîì ìíîæåñòâå À1, ÀÕ

âûïîëíÿþòñÿ âñå àêñèîìû è òîæäåñòâà àáñòðàêòíîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ðåøåòêè ñ äîïîëíåíèÿìè, òàêèå êàê
àññîöèàòèâíîñòü, êîììóòàòèâíîñòü, äèñòðèáóòèâ-
íîñòü, èäåìïîòåíòíîñòü, äåéñòâèÿ ñ óíèâåðñóìîì è
ïóñòûì ìíîæåñòâîì, äâîéíîãî äîïîëíåíèÿ, ïðàâèëà
äå-Ìîðãàíà, ïîãëîùåíèÿ.
4. Ïðîåêòèðîâàíèå äâóõòàêòíûõ ÊÏ àêòèâèçàöèè

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê D-àëãîðèòìà è äðóãèõ ìåòî-
äîâ àêòèâèçàöèè ëîãè÷åñêèõ ïóòåé çàêëþ÷àåòñÿ â
èòåðàòèâíîì õàðàêòåðå ïîëó÷åíèÿ ìíîãîìåðíîãî ïóòè
àêòèâèçàöèè ïðè íàëè÷èè ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé
â öåëÿõ î÷óâñòâëåíèÿ íåêîòîðîãî âõîäà îòíîñèòåëüíî
íàáëþäàåìûõ âûõîäîâ, åñëè òàêîå âîçìîæíî. Äðóãîå
ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì
ÄÊÈ. Î÷óâñòâëåíèå âõîäíîé ïåðåìåííîé ñ ïîìîùüþ
ïîñòðîåíèÿ îäíî- èëè ìíîãîìåðíûõ ïóòåé àêòèâèçà-
öèè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà îäíó èòåðàöèþ, êîòîðàÿ âêëþ-
÷àåò ïðÿìóþ èìïëèêàöèþ ñèìâîëîâ àêòèâèçàöèè è
îáðàòíóþ èìïëèêàöèþ ñèìâîëîâ îáåñïå÷åíèÿ. Ðàñ-
ñìîòðèì òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå êóáè÷åñêîãî (Ê)-
àëãîðèòìà.

Ëåììà 1. Ïîêðûòèå àêòèâèçàöèè ïðèìèòèâíîãî
ýëåìåíòà (ÏÝ) èç áàçèñà W={È, ÈËÈ, È-ÍÅ, ÈËÈ-
ÍÅ} çàïèñûâàåòñÿ íà àëôàâèòå A9⊂AX.

Ïîñêîëüêó êóáè÷åñêîå ïîêðûòèå ëþáîé êîìáè-
íàöèîííîé ñõåìû ñ ó÷åòîì âîçìîæíîé ìèíèìèçàöèè
ïðåäñòàâëÿåòñÿ çíà÷àùèìè ñèìâîëàìè îäíîòàêòíîãî
êóáè÷åñêîãî èñ÷èñëåíèÿ A1={0,1,X}, òî êîíêàòåíà-
öèÿ âñåõ âîçìîæíûõ óïîðÿäî÷åííûõ ïàð ñèìâîëîâ
ñîçäàåò ïîäìíîæåñòâî â âèäå:

∗ 0 1 X

0 Q E A

1 H J B

X O I Y

                 (1)

Cëåäîâàòåëüíî, äðóãèå ñèìâîëû äëÿ óïîìÿíóòûõ
ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïîÿâèòüñÿ íå ìîãóò, ïîýòîìó
îïðåäåëèì óñå÷åííûå îïåðàöèè ïåðåñå÷åíèÿ è îáüåäè-
íåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1, ãäå â êà÷åñòâå
èñõîäíûõ èñïîëüçóþòñÿ 9 ñèìâîëîâ, ïîëó÷åííûõ â (1).

Îïðåäåëåíèå 1. Ïîêðûòèå àêòèâèçàöèè íàçûâàåò-
ñÿ ïîëíûì, åñëè îíî ñîäåðæèò âñå âîçìîæíûå ðåøå-
íèÿ, ôîðìèðóþùèå íà âûõîäå ÏÝ ñèìâîëû E, H.
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E(H)-ïîêðûòèå îáåñïå÷èâàåò íà âûõîäå èçìåíåíèÿ
èç 0(1) â 1(0). Ïîêðûòèå îáåñïå÷åíèÿ íàçûâàåòñÿ
ïîëíûì, åñëè îíî ñîäåðæèò âñå âîçìîæíûå ðåøåíèÿ,
ôîðìèðóþùèå íà âûõîäå ÏÝ ñèìâîëû O, I, A, B, Q,
J. Îáüåäèíåíèå óïîìÿíóòûõ ïîëíûõ ïîêðûòèé íà-
çûâàåòñÿ ïîëíûì äâóõòàêòíûì ïîêðûòèåì, êîòîðîå
îáåñïå÷èâàåò ïðÿìóþ è îáðàòíóþ èìïëèêàöèè ñèì-
âîëîâ {Q,E,H,J,O,I,A,B}.

Òåîðåìà 1. Ïîëíîå ïîêðûòèå àêòèâèçàöèè ýëåìåí-
òà èç áàçèñà W ñîäåðæèò 2n êóáîâ è ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíî êîíêàòåíàöèåé â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ íóëåâûõ
è åäèíè÷íûõ êóáîâ.

Ïîñêîëüêó ýëåìåíò èç áàçèñà W èìååò ðåãóëÿðíîå
ïîêðûòèå, ñîäåðæàùåå îäèí íóëåâîé (åäèíè÷íûé) è
n åäèíè÷íûõ (íóëåâûõ) êóáîâ, òî ÷èñëî ñêîíêàòåíè-
ðîâàííûõ â îäíîì íàïðàâëåíèè ïàð âñåãäà áóäåò ðàâíî
êîëè÷åñòâó âõîäîâ. Íî ÿâëÿåòñÿ ëè ïîëó÷åííîå òàêèì
îáðàçîì ÊÏ ïîëíûì, â òîì ñìûñëå, ÷òî îíî ñîäåðæèò
êóáû àêòèâèçàöèè êðàòíîñòè 1,2,...,n? Äëÿ îòâåòà íà
äàííûé âîïðîñ ðàññìîòðèì ÊÏ ýëåìåíòà 3È-ÍÅ:

C

X X X Y
X X

X X
X X

=



















1 2 3
0 1

0 1
0 1

1 1 1 0

.                (2)

Ñöåïëåíèå ïî ïðàâèëàì óïîìÿíóòîé âûøå *-
îïåðàöèè (1) ïåðâûõ òðåõ êóáîâ ñ ïîñëåäíèì äàåò
ðåçóëüòàò:

C
X X X Y
E I I H
I E I H
I I E H

=












1 2 3

.                 (3)

Êðîìå òîãî, èçâåñòíîå ïîëíîå ïîêðûòèå àêòèâè-
çàöèè [3] äëÿ óïîìÿíóòîãî ïðèìèòèâà èìååò 7 êóáîâ,
êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåàëèçàöèè àêòèâèçà-
öèè êàæäîé ïåðåìåííîé â îòäåëüíîñòè, âñåõ âîçìîæ-
íûõ ñî÷åòàíèé ïî äâà àêòèâíûõ âõîäà íà òðåõ ëèíèÿõ,
à òàêæå îäíîâðåìåííîé àêòèâèçàöèè òðåõ ïåðåìåí-
íûõ:

   
C

X X X Y
D N

D N
D N

D D N
D D N

D D N
D D D N

=





























1 2 3
1 1

1 1
1 1

1
1

1
.                (4)

Âûïîëíèâ çàìåíó çíàêîâ 1,D,N íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå èì ñèìâîëû äâóõòàêòíîãî àëôàâèòà, ïîëó÷èì:

C

X X X Y
H J J E
J H J E
J J H E
H H J E
H J H E
J H H E
H H H E

=





























1 2 3

.              (5)

Êóáû 1,2,3 ìîãóò áûòü ñêëååíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
îïåðàöèè îáüåäèíåíèÿ ñî ñòðîêàìè 4,6,5 ñîîòâåò-
ñòâåííî, à êóá 7 ìîæíî ñêëåèòü ñ âåêòîðàìè 4,5,6.
Ïîëó÷àåòñÿ ïîêðûòèå:

C

X X X Y
H B J E
J H B E
B J H E
H H B E
H B H E
B H H E

=



























1 2 3

.                (6)

Âòîðàÿ èòåðàöèÿ ìèíèìèçàöèè íàáîðîâ 1,2,3 ñ
êóáàìè 5,4,6 ñîîòâåòñòâåííî äàåò îêîí÷àòåëüíûé
ðåçóëüòàò â âèäå Å-ïîêðûòèÿ:

C
X X X Y
H B B E
B H B E
B B H E

=












1 2 3

,                 (7)

èíâåðñèÿ âî âðåìåíè êîòîðîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì
îäíîìåñòíîé îïåðàöèè

C

C
Q E H J O I A B S P C F L V Y
Q H E J A B O I S P C F L V Y

ij

ij

 = 



   (8)

îïðåäåëÿåò Í-ïîêðûòèå àêòèâèçàöèè:

C
X X X Y
E I I H
I E I H
I I E H

=












1 2 3

.                (9)

Îáà óïîìÿíóòûõ ïîêðûòèÿ è ñîñòàâëÿþò ïîëíîå
ÊÏ àêòèâèçàöèè.

Ïî èíäóêöèè äàííîå äîêàçàòåëüñòâî ìîæåò áûòü
ðàñïðîñòðàíåíî íà n-âõîäîâûå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû,
êîòîðûå áóäóò ïðåäñòàâëåíû 2n êóáàìè àêòèâèçà-
öèè, âêëþ÷àþùèìè âåêòîðû ìåðíîñòè 1, 2, 3, ..., n.

Ïîñêîëüêó äëÿ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì íàïðàâëå-
íèå àêòèâèçàöèè ÿâëÿåòñÿ íåñóùåñòâåííûì äëÿ ïðî-
âåðêè íåèñïðàâíîñòåé ëèíèé, òî â öåëÿõ ýêîíîìèè
ïàìÿòè ìîæíî èìåòü ïîêðûòèå î÷óâñòâëåíèÿ ëèíèé
â îäíîì íàïðàâëåíèè, êîòîðîå ïðè íåîáõîäèìîñòè
ñëåäóåò òðàíñôîðìèðîâàòü â ïîêðûòèå àêòèâèçàöèè
îáðàòíîãî çíàêà ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè âðåìåííîé
èíâåðñèè (8).

Îïðåäåëåíèå 2. Òðèâèàëüíûì íàçûâàåòñÿ êóá,
èìåþùèé ïî âõîäíûì è âûõîäíûì êîîðäèíàòàì
ñèìâîëû X.

Òåîðåìà 2. Ïîëíîå äâóõòàêòíîå ïîêðûòèå îáåñïå-
÷åíèÿ ñîäåðæèò 3(n+1) êóáîâ äëÿ n-âõîäîâîãî ýëåìåí-
òà áàçèñà W.

Óïîìÿíóòîå ïîêðûòèå äîëæíî îáåñïå÷èâàòü îáðàò-
íóþ èìïëèêàöèþ âñåõ äåâÿòè ñèìâîëîâ, ïîëó÷àåìûõ
ïðè âûïîëíåíèè êîíêàòåíàöèè (1): {Q, J, E, H, O, I,
A, B, Y}. Ñèìâîë Y íå íóæäàåòñÿ â îáðàòíîé èìïëè-
êàöèè, à äëÿ îáåñïå÷åíèÿ {E,H} ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
ðàíåå îïðåäåëåííûå ïîêðûòèÿ àêòèâèçàöèè. Îñòàþò-
ñÿ åùå ïÿòü ñèìâîëîâ. Íî ïîñêîëüêó ïàðû ñèìâîëîâ
(O, I), (A, B) ÿâëÿþòñÿ âçàèìíî èíâåðñíûìè âî
âðåìåíè, òî äëÿ êàæäîãî ëîãè÷åñêîãî ïðèìèòèâà
ïðîâåäåì äîêàçàòåëüñòâî ïîëó÷åíèÿ îäíîé èç ïàð
ñèìâîëîâ, íàïðèìåð, (O, I). Ñèìâîëû ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü óïîðÿäî÷åííîé ïàðîé: O=(X0), I=(X1). Çíà÷å-
íèÿ 0 è 1 â ìîìåíò t îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿìè
âûõîäîâ  îäíîòàêòíîãî êóáè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ (2).
Ñîñòîÿíèå âûõîäà ÏÝ â ìîìåíò t-1 ðàâíî X, êîòîðîå
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñëåäóþùèìè êîìáèíàöèÿìè
ñèìâîëîâ X  è 1 (0 - äëÿ ýëåìåíòà ÈËÈ), ÷èñëî
êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 2n-1:
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C

X X X Y
X X X

X X X
J X X

X X
X X

X X
X X X X

=





























1 2 3
1

1
1

1 1
1 1

1 1
.                (10)

Ïðèâåäåííûå 7 êóáîâ ìèíèìèçèðóþòñÿ, ïðåâðà-
ùàÿñü â îäèí òðèâèàëüíûé êóá XXXX, äëÿ êîòîðîãî
ëþáîå ðåøåíèå ïðè âûïîëíåíèè ïðÿìîé èëè îáðàò-
íîé èìïëèêàöèè â ñèëó ñâîåãî îïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
íåïðîòèâîðå÷èâûì. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äâóõòàêòíîe
ïîêðûòèå îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ñèìâîëîâ {O, I} ñîñòàâëÿ-
åòñÿ êîíêàòåíàöèåé âñåõ êóáîâ îäíîòàêòíîãî ÊÏ ñ
òðèâèàëüíûì êóáîì, êîòîðûé ñîäåðæèò âñå âîçìîæ-
íûå çíà÷åíèÿ âõîäîâ äëÿ X-ñîñòîÿíèÿ âûõîäà, ñ
ïîëó÷åíèåì äëÿ ýëåìåíòà 3È-ÍÅ ñòðîê:

C

X X X Y
O Y Y I
Y O Y I
Y Y O I
I I I O

=



















1 2 3

.                (11)

Êóáû A, B-ïîêðûòèÿ ïîëó÷àþòñÿ ïðèìåíåíèåì
îïåðàöèè âðåìåííîé èíâåðñèè ê êîîðäèíàòàì ïðè-
âåäåííîãî âûøå ÊÏ, ÷òî äàåò ðåçóëüòàò:

C

X X X Y
A Y Y B
Y A Y B
Y Y A B
B B B A

=



















1 2 3

.              (12)

Êóáû îáåñïå÷åíèÿ ñèìâîëîâ {Q,J} ïîëó÷àþòñÿ èç
ÊÏ ÏÝ ïóòåì êîíêàòåíàöèè êàæäîãî êóáà ñ ñàìèì
ñîáîé, ÷òî äàåò ðåçóëüòàò:

C

X X X Y
Q Y Y J
Y Q Y J
Y Y Q J
J J J Q

=



















1 2 3

.              (13)

Ïî èíäóêöèè äëÿ ëþáîãî ýëåìåíòà áàçèñà W âñåãäà
ìîæíî âûïîëíèòü àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ. Ïîñêîëü-
êó òðèâèàëüíûé êóá âñåãäà îäèí, à ìîùíîñòü îäíîòàê-
òíîãî ïîêðûòèÿ ýëåìåíòà áàçèñà W ðàâíà n+1, òî ÷èñëî
êóáîâ ïîëíîãî ïîêðûòèÿ îáåñïå÷åíèÿ ñèìâîëîâ {O, I, A,
B, Q, J} ðàâíî 3(n+1), ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.
5. Ïðîöåäóðû êóáè÷åñêîãî àëãîðèòìà

Ëåììà 2. Âûïîëíåíèå ïðÿìîé èìïëèêàöèè â
êîìáèíàöèîííîé ñõåìå íå ïîðîæäàåò íîâûõ ñèìâî-
ëîâ, îòëè÷íûõ îò {O, I, A, B} èëè èõ ïîäìíîæåñòâ,
íóæäàþùèõñÿ â äîîïðåäåëåíèè.

Ïîêðûòèÿ àêòèâèçàöèè ýëåìåíòîâ áàçèñà W íå
èìåþò äðóãèõ ñèìâîëîâ îáåñïå÷åíèÿ, êðîìå {O, I, A,
B}. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïðÿìîé èìïëèêàöèè
îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèøü îïåðàöèÿ ïåðåñå÷åíèÿ ïî êîîð-
äèíàòàì êóáîâ àêòèâèçàöèè, êîòîðàÿ íå ìîæåò óâå-
ëè÷èòü ìîùíîñòü ñèìâîëà,  à ìîæåò òîëüêî óìåíü-
øèòü, ïîðîæäàÿ çíà÷åíèÿ {E,H,Q,J}.

Ñëåäñòâèå 1. Ïðè âûïîëíåíèè ïðÿìîé èìïëèêà-
öèè íå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ ñèìâîëû àëôàâèòà AX, ìîù-
íîñòè 3, îïðåäåëÿåìûå ïîäìíîæåñòâîì: {C, F, L, V}.

Ëåììà 3. Îáðàòíàÿ èìïëèêàöèÿ íå óâåëè÷èâàåò
êîëè÷åñòâî íåîïðåäåëåííîñòåé ïðè åå âûïîëíåíèè â
öåëÿõ äîîïðåäåëåíèÿ ñèìâîëîâ îáåñïå÷åíèÿ.

Ïðè îáðàáîòêå î÷åðåäíîãî ýëåìåíòà, âûõîä êîòî-
ðîãî îïðåäåëåí ñèìâîëàìè ïîäìíîæåñòâà {O, I, A, B},
âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ. Â ïåðâîì âõîäû ÏÝ íå
ÿâëÿþòñÿ ëèíèÿìè ðàçâåòâëåíèÿ, à êàæäûé èç íèõ
ñîåäèíåí òîëüêî ñ îäíèì âûõîäîì äðóãîãî ïðèìèòè-
âà. Òîãäà ñîñòîÿíèÿ ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âõîäàì
ðàññìàòðèâàåìîãî ÏÝ, áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ çíà÷åíè-
ÿìè êîîðäèíàò ÊÏ îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü
çàäàíû ñèìâîëàìè {O, I, A, B}. Âî âòîðîì ñëó÷àå îäèí
èëè íåñêîëüêî âõîäîâ ýëåìåíòà ïðèíàäëåæàò ëèíèÿì
ðàçâåòâëåíèÿ. Òîãäà îáùåå íåïðîòèâîðå÷èâîå ðåøå-
íèå äëÿ íèõ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïåðåñå÷åíèåì. Ïî-
ñêîëüêó óïîìÿíóòàÿ êîîðäèíàòíàÿ îïåðàöèÿ ìîæåò
òîëüêî óìåíüøèòü ìîùíîñòü ðåçóëüòèðóþùåãî ñèì-
âîëà, òî ñèìâîëû ïîäìíîæåñòâà {C,F,L,V} íå ìîãóò
ïîÿâèòüñÿ ïðè âûïîëíåíèè îáðàòíîé èìïëèêàöèè.

Ñëåäñòâèå 2. Ðåàëèçàöèÿ êóáè÷åñêîãî àëãîðèòìà
äëÿ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì âåíòèëüíîãî áàçèñà W
âûïîëíÿåòñÿ íà ïîäìíîæåñòâå äâóõòàêòíîãî àëôàâè-
òà A9, ïîðîæäåííîãî ñîêðàùåííîé îïåðàöèåé êîíêà-
òåíàöèè (1) ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëíûõ äâóõòàêòíûõ
ïîêðûòèé àêòèâèçàöèè è îáåñïå÷åíèÿ.

Ñëåäñòâèå 3. Äëÿ âûïîëíåíèÿ îáðàòíîé èìïëèêà-
öèè äâóõóðîâíåâûõ ñõåì íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî
èñïîëüçîâàíèÿ {O,I,A.B}-ïîêðûòèé.

Ñëåäñòâèå 4. Äëÿ âûïîëíåíèÿ îáðàòíîé èìïëèêà-
öèè íåèçáûòî÷íûõ è äâóõóðîâíåâûõ ñõåì ïîêðûòèÿ
àêòèâèçàöèè íå èñïîëüçóþòñÿ.

Îïðåäåëåíèå 3. Âûáîð îäíîãî èç âîçìîæíûõ
ðåøåíèé ïðè âûïîëíåíèè îáðàòíîé èìïëèêàöèè
÷åðåç ÏÝ, óäîâëåòâîðÿþùèõ èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ
âûõîäà, áóäåì íàçûâàòü îäíîâàðèàíòíûì àíàëèçîì.
Èñïîëüçîâàíèå âñåõ âîçìîæíûõ ðåøåíèé âõîäíûõ
êîìáèíàöèé, íå ïðîòèâîðå÷àùèõ òðåáóåìîìó ñîñòîÿ-
íèþ âûõîäà, åñòü ìíîãîâàðèàíòíàÿ îáðàòíàÿ èìïëè-
êàöèÿ.

Òåîðåìà 3. Êóáè÷åñêèé àëãîðèòì, èñïîëüçóþùèé
ïîëíûå äâóõòàêòíûå ïîêðûòèÿ àêòèâèçàöèè è îáåñïå-
÷åíèÿ, âûïîëíÿåò ïîñòðîåíèå ïóòè àêòèâèçàöèè ìèíè-
ìàëüíîé ìåðíîñòè çà îäíó èòåðàöèþ ïðîöåäóð ïðÿìîé è
îáðàòíîé ìíîãîâàðèàíòíîé èìïëèêàöèè èëè îïðåäåëÿåò
íåâîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ òàêîãî ïóòè.

Ïîñòðîåíèå îäíîìåðíîãî ïóòè àêòèâèçàöèè ïðè
âûïîëíåíèè ïðÿìîé ôàçû îïðåäåëÿåò àêòèâíûå ëè-
íèè è óñëîâèÿ î÷óâñòâëåíèÿ íà âõîäàõ ÏÝ, êîòîðûå
ôîðìèðóþò åäèíñòâåííûé âåêòîð àêòèâíîñòè, ïî-
ñêîëüêó ïðÿìàÿ èìïëèêàöèÿ åñòü îäíîâàðèàíòíàÿ
çàäà÷à. Ïðîòèâîðå÷èÿ â äàííîé ïðîöåäóðå âîçíèê-
íóòü íå ìîãóò, åñëè ýëåìåíòû èìåþò ïîëíûå ïîêðû-
òèÿ àêòèâèçàöèè, à ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê ïî óñëîâèþ
òåîðåìû 1. Îáðàòíàÿ ôàçà îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëü-
çîâàíèè ïîëíûõ äâóõòàêòíûõ ïîêðûòèé îáåñïå÷å-
íèÿ ñîãëàñíî òåîðåìå 2. Çíà÷èò, ïðè îáðàáîòêå
î÷åðåäíîãî ÏÝ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ìíîãîâàðèàíòíîé çàäà-
÷åé (ïîñêîëüêó â îáùåì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò áîëåå
îäíîãî êóáà äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåêîòîðîãî äâóõòàêòíîãî
ñîñòîÿíèÿ âûõîäà), ðåøåíèå îáÿçàòåëüíî áóäåò ïîëó-
÷åíî ïî âõîäàì ïðèìèòèâà ñ ó÷åòîì, ÷òî ïîëíîå
ïîêðûòèå ñîäåðæèò âñå âîçìîæíûå êóáû äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ñîñòîÿíèé {0, 1, X} íà âûõîäàõ ýëåìåíòà.
Åñëè â ñèëó ñòðóêòóðû ãàëüâàíè÷åñêèõ ñâÿçåé, îáðà-
çóþùèõ ðàçâåòâëåíèÿ íà âõîäàõ ÏÝ, âîçíèêíåò
ïóñòîå ïåðåñå÷åíèå íà îäíîé èëè íåñêîëüêèõ âõîä-
íûõ ëèíèÿõ ìåæäó âñåìè êóáàìè ïîêðûòèÿ îáåñïå-
÷åíèÿ è òåêóùèìè ñîñòîÿíèÿìè âåêòîðà àêòèâèçà-
öèè Di, äåëàåòñÿ âûâîä î ïðîòèâîðå÷èâîñòè òåêóùåãî
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ðåøåíèÿ Di. Åñëè äëÿ âñåõ Di îòñóòñòâóåò ïîëîæè-
òåëüíîå ïåðåñå÷åíèå ñ êóáàìè àíàëèçèðóåìîãî ïî-
êðûòèÿ, òåñò àêòèâèçàöèè äëÿ âûáðàííîãî ëîãè÷åñ-
êîãî ïóòè íå ñóùåñòâóåò.

Ïðè ïîñòðîåíèè òåñòîâ äëÿ êîìáèíàöèîííîé ñõåìû
(ÊÑ) áóäåì èñïîëüçîâàòü ñòðàòåãèþ ïîñòðîåíèÿ ìèíè-
ìàëüíîãî ìíîæåñòâà îäíîìåðíûõ ïóòåé àêòèâèçàöèè,
ïîêðûâàþùèõ âñå ñóùåñòâåííûå ýêâèïîòåíöèàëüíûå
ëèíèè óñòðîéñòâà. Ëþáîé àêòèâíûé ïóòü âñåãäà íà÷è-
íàåòñÿ ñ ïîñòàíîâêè ñèìâîëà î÷óâñòâëåíèÿ íà î÷åðåä-
íîì âíåøíåì âõîäå. Äàëåå âûáèðàåòñÿ îäèí èç ýëåìåí-
òîâ, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò äàííûé âõîä, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò òåíäåíöèþ ê æåëàíèþ ïîñòðîèòü îäíîìåðíûé
ïóòü àêòèâèçàöèè. Ïåðâîå ïåðåñå÷åíèå ñèìâîëà  E èëè
H ñ ïîêðûòèåì àêòèâíîñòè âûáðàííîãî ÏÝ ôîðìèðóåò
âåêòîð àêòèâèçàöèè, êîòîðûé ïîñëå îáðàáîòêè ïðèìè-
òèâà áóäåò èìåòü íà ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé âûõîäó
ÏÝ, ñèìâîë èç ìíîæåñòâà {E,H}. Äàëåå âåêòîð àêòèâè-
çàöèè ïåðåñåêàåòñÿ ñ êóáàìè ïîêðûòèÿ ýëåìåíòà,
âõîäû êîòîðîãî ñîåäèíåíû ñ óæå àêòèâíûì âûõîäîì.
Òàêàÿ ïðîöåäóðà çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè âíå-
øíèõ âûõîäîâ ñõåìû.

Ëåììà 4. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðÿìîé èëè îáðàòíîé
èìïëèêàöèè èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî îïåðàöèè ïåðåñå-
÷åíèÿ è âðåìåííîé èíâåðñèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðàòåãèåé ïðîåêòèðîâàíèÿ
îäíîìåðíûõ ïóòåé ïîñëå îïðåäåëåíèÿ íà î÷åðåäíîì
âõîäå (ëèíèè) âåêòîðà àêòèâèçàöèè ñèìâîëà èç
ìíîæåñòâà {E,H} âñå îïåðàöèè ïðÿìîé ôàçû ñâîäÿòñÿ
ê ïåðåñå÷åíèþ âåêòîðà Di  ñ êóáàìè î÷åðåäíîãî ÏÝ.
Â ñëó÷àå ïóñòîãî ðåøåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ âðåìåííàÿ
èíâåðñèÿ êóáîâ àêòèâíîñòè, è ïåðåñå÷åíèå ïîâòîðÿ-
åòñÿ. Â îáðàòíîé ôàçå íàáëþäàåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ
ñèòóàöèÿ ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî âåêòîð Di ìîæåò
ðàçìíîæàòüñÿ, áëàãîäàðÿ ìíîãîâàðèàíòíîñòè îáðàò-
íîé èìïëèêàöèè.

Ëåììà 5. Äâóõòàêòíûå ïîêðûòèÿ àêòèâèçàöèè
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðÿìîé è îáðàòíîé
èìïëèêàöèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðàòåãèåé ïðîåêòèðîâàíèÿ îä-
íîìåðíûõ ïóòåé âíà÷àëå âñåãäà îïðåäåëÿåòñÿ ñèìâîë
àêòèâèçàöèè íà âõîäå î÷åðåäíîãî ýëåìåíòà, ïîñëå ÷åãî
âûïîëíÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèå êóáîâ ïîêðûòèÿ ñ âåêòîðîì
àêòèâèçàöèè â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ î÷åðåäíîé àêòèâ-
íîé ëèíèè, îòíîñÿùåéñÿ ê âûõîäó ÏÝ. Êðîìå òîãî,
ïðè  âûïîëíåíèè îáðàòíîé ôàçû íà ëèíèè ñõîäÿùå-
ãîñÿ ðàçâåòâëåíèÿ âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ñèìâî-
ëîâ àêòèâèçàöèè H, E ïðè ïåðåñå÷åíèè ñèìâîëîâ  O
è B; A è I, ÷òî ÿâëÿåòñÿ øòàòíîé ñèòóàöèåé (ðèñ.1). Ïðè
ïîñòðîåíèè àêòèâíîãî ïóòè à-c-d âõîä b ýëåìåíòîâ 1
è 2 òðåáîâàëè óñëîâèé I, A ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî íå
ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîðå÷èåì è ïðè ïåðåñå÷åíèè äàåò
ñèìâîë Å.

& 1
a

b

c
d

1 2

E E
E

AIE

Ðèñ.1. Ïîðîæäåíèå àêòèâèçàöèè íà îáðàòíîé ôàçå
Òåîðåìà 4. Äâóõòàêòíîå ïîëíîå ïîêðûòèå  n-

âõîäîâîãî ýëåìåíòà èç ìíîæåñòâà W äëÿ âûïîëíåíèÿ
êóáè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñîäåðæèò 5n+3 êóáà.

Ìîùíîñòü ïîêðûòèÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû
îáåñïå÷åíèÿ ñèìâîëîâ {O,I} ðàâíà n+1. Àíàëîãè÷íóþ
îöåíêó èìåþò ïîêðûòèÿ, ñîçäàþùèå íà âûõîäå ÏÝ

ñèìâîëû {A,B} è {Q,J} (òåîðåìà 2). Ìîùíîñòü ïîêðû-
òèÿ àêòèâèçàöèè îäíîãî íàïðàâëåíèÿ (òåîðåìà 1),
íàïðèìåð, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íà âûõîäå ñèìâîëà E
ðàâíà n. Äîïîëíÿþùåå ïîêðûòèå òèïà H òàêæå
ñîäåðæèò n êóáîâ. Ñóììèðóÿ âñå óïîìÿíóòîå, ïîëó-
÷àåì îöåíêó 5n+3, ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.

Òåîðåìà 5. Äëÿ ñõåìû, ñîîòâåòñòâóþùåé ÑÄÍÔ,
ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî îäíîìåðíûõ ïóòåé àêòèâèçà-
öèè, ïîêðûâàþùèõ âñå ñóùåñòâåííûå ïåðåìåííûå.

Ñîâåðøåííàÿ äèçüþíêòèâíàÿ íîðìàëüíàÿ ôîðìà
ñîäåðæèò êîëè÷åñòâî êîíüþíêòèâíûõ òåðìîâ, ðàâíîå
÷èñëó åäèíèö òàáëèöû èñòèííîñòè. Êàæäûé òåðì
ìîæåò ñîäåðæàòü ñóùåñòâåííûå è íåñóùåñòâåííûå
ïåðåìåííûå. Ïîñëåäíèå îïðåäåëÿþòñÿ íåâîçìîæíîñ-
òüþ àêòèâèçèðîâàòü çíà÷åíèå âûõîäà ïðèìèòèâà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàññìàòðèâàåìîìó òåðìó. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî äâà ñîñåäíèõ âõîäíûõ ñîñòîÿíèÿ ôîðìèðóþò
åäèíè÷íûå (íóëåâûå) çíà÷åíèÿ âûõîäîâ ðàññìàòðèâà-
åìîé ôóíêöèè. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå â êàðòå ñîñòîÿ-
íèé ôóíêöèè (Êàðíî) äâóõ ñîñåäíèõ åäèíèö åñòü íå
òîëüêî óñëîâèå íåâîçìîæíîñòè àêòèâèçàöèè âûõîäà
ïðè èçìåíåíèè âõîäíîé ïåðåìåííîé, îïðåäåëÿþùåé
êîîðäèíàòíîå ðàçëè÷èå åäèíè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ôóíê-
öèè, íî è óñëîâèå íåñóùåñòâåííîñòè óïîìÿíóòîé
âõîäíîé ïåðåìåííîé. Íî åñëè äâå ñîñåäíèå ïî Õåì-
ìèíãó êîîðäèíàòû â êàðòå Êàðíî èìåþò ðàçëè÷íûå
çíà÷åíèÿ, òî èçìåíåíèå âõîäíûõ ñëîâ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ óïîìÿíóòûì êîîðäèíàòàì, åñòü íåîáõîäèìîå è
äîñòàòî÷íîå óñëîâèå äëÿ àêòèâèçàöèè ôóíêöèè â
öåëîì, ïîñêîëüêó íå ñóùåñòâóåò äðóãîãî ïðîñòîãî
òåðìà ÑÄÍÔ, êîòîðûé íà çàäàííîé ïàðå âõîäíûõ
íàáîðîâ èìåë áû àêòèâíîñòü. Âåðíî òàêæå è òî, ÷òî íå
ñóùåñòâóåò òàêîãî òåðìà, êîòîðûé ñìîã áû êîìïåíñè-
ðîâàòü âûõîäíóþ àêòèâíîñòü ïðèìèòèâà â ñèëó äåòåð-
ìèíèçìà êîíå÷íîãî êîìáèíàöèîííîãî àâòîìàòà, êî-
òîðûé âñåãäà èìååò íóëåâóþ èëè åäèíè÷íóþ ðåàêöèþ
íà äâîè÷íîå âõîäíîå ñëîâî.  Òàêèì îáðàçîì, åñëè
ïåðåìåííàÿ â òåðìå ñóùåñòâåííà, åå àêòèâèçàöèÿ
âûïîëíèòñÿ ïîñòðîåíèåì îäíîìåðíîãî ëîãè÷åñêîãî
ïóòè, êîòîðûé âñåãäà ñóùåñòâóåò. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ
âñåõ ñóùåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ òåðìîâ ÑÄÍÔ ñóùå-
ñòâóþò îäíîìåðíûå ïóòè àêòèâèçàöèè.
6. Îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ äëÿ èçáûòî÷íûõ
ñõåì

Ñëåäñòâèå 5. Åñëè íå ñóùåñòâóåò ïàðû âõîäíûõ
íàáîðîâ, àêòèâèçèðóþùèõ ïåðåìåííóþ â òåðìå ÑÄÍÔ
îäíîìåðíûì ïóòåì, îíà ÿâëÿåòñÿ íåñóùåñòâåííîé, íî
ìîæåò áûòü àêòèâèçèðîâàíà ìíîãîìåðíî.

Â ñàìîì äåëå, åñëè èçìåíåíèå íà îäíîì âõîäå íå
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âûõîäà ôóíêöèè, òî ñîñåäíèå
êëåòêè â êàðòå Êàðíî èìåþò çíà÷åíèå Y (íóëü èëè
åäèíèöà), ÷òî îçíà÷àåò íåñóùåñòâåííîñòü ðàññìàòðè-
âàåìîé âõîäíîé ïåðåìåííîé Xi. Îäíàêî â êàðòå
ñîñòîÿíèé ôóíêöèè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü êîîðäèíà-
òû, èìåþùèå íóëåâîå è åäèíè÷íîå çíà÷åíèå äëÿ
ïåðåìåííîé Xi ñîîòâåòñòâåííî ñ ïðîòèâîïîëîæíûì
çíà÷åíèåì ôóíêöèè ̂ Y, ÷òî äîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü
ìíîãîìåðíîé àêòèâèçàöèè íåñóùåñòâåííîé ïåðå-
ìåííîé. Òàêèì îáðàçîì, ïðîåêòèðîâàíèå îäíîìåð-
íîãî ïóòè àêòèâèçàöèè åñòü ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ
èçáûòî÷íîñòè ïåðåìåííûõ è ýëåìåíòîâ â ñõåìå,
ñîîòâåòñòâóþùåé ÑÄÍÔ.

Ñëåäñòâèå 6. Åñëè âñå ïåðåìåííûå â ïðèìèòèâå
èçáûòî÷íû èëè íåñóùåñòâåííû, îí ÿâëÿåòñÿ íåñóùå-
ñòâåííûì. Åñòåñòâåííî, ÷òî òàêîãî ýëåìåíòà íå
ìîæåò áûòü â ÑÄÍÔ, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ, êîãäà
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ôóíêöèÿ òîæäåñòâåííî ðàâíà íóëþ èëè åäèíèöå. Â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î ïðîäóêòå ìèíèìèçàöèè
áóëåâîé ôóíêöèè, ò. å. î ÄÍÔ, ñêîáî÷íûõ ôîðìàõ
è òàê äàëåå.

Îïðåäåëåíèå 4. Äèçüþíêòèâíàÿ íîðìàëüíàÿ ôîð-
ìà íàçûâàåòñÿ ïðîñòîé (ÏÄÍÔ), åñëè â ïðîöåññå
ìèíèìèçàöèè êàæäûé òåðì, ñîîòâåòñòâóþùèé êîí-
ñòèòóåíòå åäèíèöû, áûë âêëþ÷åí â îäíî ñêëåèâàíèå.
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ÄÍÔ íàçîâåì èçáûòî÷íîé.

Òåîðåìà 6. Ïðîñòàÿ äèçüþíêòèâíàÿ íîðìàëüíàÿ
ôîðìà íå ñîäåðæèò íåñóùåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ â
òåðìàõ, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå ìèíèìèçàöèè.

Ìèíèìèçàöèÿ åñòü ïðîöåññ èñêëþ÷åíèÿ èç òåð-
ìîâ íåñóùåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî
ïîñëå óïîìÿíóòîé ïðîöåäóðû âñå ñîñåäíèå êîíñòè-
òóåíòû åäèíèöû, ÷èñëî êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïå-
íüþ äâîéêè,  áóäóò âêëþ÷åíû â ïðîñòîé òåðì. Êðîìå
òîãî, èçìåíåíèå ëþáîé ñóùåñòâåííîé äëÿ ñêëååííîãî
ïîëÿ ïåðåìåííîé Xi äîëæíî ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ
ôóíêöèè, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñêëåèâàíèå îñóùåñòâ-
ëåíî íåïîëíîñòüþ è åãî íóæíî ïðîäîëæèòü, ÷òîáû
óáðàòü íåñóùåñòâåííîñòü ïåðåìåííîé Xi.

Ñëåäñòâèå 7. Ìèíèìèçàöèÿ áóëåâîé ôóíêöèè  â
öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ ÏÄÍÔ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ïîë-
íûé ìèíèìàëüíûé ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÎÊÍ
òîëüêî îäíîìåðíûìè ïóòÿìè àêòèâèçàöèè.

Â ñàìîì äåëå, åñëè âñå ïåðåìåííûå â òåðìàõ
ñóùåñòâåííû, òî êàæäàÿ èç íèõ ñîçäàåò ñîáñòâåííîå
èçìåíåíèå ôóíêöèè, â êîòîðîì íå ó÷àñòâóþò äðóãèå
òåðìû, ïîñêîëüêó âñå îíè ôîðìèðóþò íåïåðåêðûâà-
þùèåñÿ ñîñòîÿíèÿ âûõîäîâ íà êàðòå Êàðíî. Åñëè áû
íà ïàðå âõîäíûõ íàáîðîâ ñóùåñòâîâàëà äðóãàÿ àêòèâ-
íàÿ ïåðåìåííàÿ, òî ýòî ñâèäåòåëüñòâîâàëî áû î
íåñóùåñòâåííîñòè ïåðåìåííîé, ÷òî íåâîçìîæíî â
ñèëó óñëîâèé òåîðåìû 6.

Ñëåäñòâèå 8. Åñëè äëÿ âõîäíîé ïåðåìåííîé ïðè-
ìèòèâà â ñõåìå, ñîîòâåòñòâóþùåé ÄÍÔ, íåâîçìîæíî
ïîñòðîèòü îäíîìåðíûé ïóòü àêòèâèçàöèè, îíà ÿâëÿ-
åòñÿ íåñóùåñòâåííîé (ðèñ.2).
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Ðèñ. 2. Ñõåìà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÄÍÔ
Âûäåëåííûå ýëåìåíòû ñîîòâåòñòâóþò ïðîñòîé

ÄÍÔ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âñå ïåðåìåííûå â ïðîñòûõ
òåðìàõ ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè. Ïîäòâåðæäåíèåì
òîìó ìîãóò ñëóæèòü ïàðû íàáîðîâ: 111-101, 110-010
è 000-001, 010-110, àêòèâèçèðóþùèå âõîäû ïåðâîãî
è âòîðîãî ïðèìèòèâîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Èñïîëüçîâàíèå èçáûòî÷íîãî òåðìà ïðèâîäèò ê
ïîÿâëåíèþ èçáûòî÷íîãî ýëåìåíòà, çàäàííîãî íà ðèñ.
2 òîíêèìè ëèíèÿìè. Äàííûé ÏÝ èìååò íåñóùåñòâåí-
íûå ïåðåìåííûå, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü àêòèâèçè-
ðîâàíû áåç îäíîâðåìåííîãî î÷óâñòâëåíèÿ âõîäîâ
äðóãèõ ïðèìèòèâîâ. Ïîñêîëüêó âñå âõîäû ïîñëåäíå-
ãî ýëåìåíòà íåñóùåñòâåííû, åãî ìîæíî è íóæíî
óáðàòü èç ñõåìû, ÷òî íå òîëüêî ìèíèìèçèðóåò

àïïàðàòóðíûå çàòðàòû, íî è ïîâûøàåò òåñòîïðèãîä-
íîñòü óñòðîéñòâà.

Äðóãîé ïðèìåð èçáûòî÷íîñòè, çàäàííûé ôóíêöè-
åé Y X X X= ∨1 2 2 ,  ñâèäåòåëüñòâóåò î íåñóùåñòâåí-
íîñòè ïåðåìåííîé X1, êîòîðóþ íåâîçìîæíî àêòèâè-
çèðîâàòü áåç î÷óâñòâëåíèÿ X2. Îäíàêî íåèçáûòî÷íàÿ
ëèíèÿ X2 àêòèâèçèðóåòñÿ âïîëíå ñàìîñòîÿòåëüíî â
ìàñøòàáå èçáûòî÷íîé ñõåìû èëè ïîñëå óäàëåíèÿ
ïåðåìåííîé X1, êîãäà ôóíêöèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â
âûðàæåíèå Y=X2.

Òåîðåìà 7. Äëÿ íåèçáûòî÷íîé ÊÑ ïðîèçâîëüíîé
ñòðóêòóðû ñóùåñòâóåò îäíîìåðíûé ïóòü àêòèâèçà-
öèè, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ëþáîé âõîä ïðèìèòèâà.

Âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ â ïðÿìîé ôàçå àêòèâíî-
ãî îäíîìåðíîãî ïóòè îáåñïå÷èâàåòñÿ ñóùåñòâåííîñ-
òüþ ïåðåìåííûõ â ïðèìèòèâàõ ñõåìû, ïîýòîìó
âñåãäà ìîæåò áûòü ïîñòðîåí ïóòü îò Xi äî Y. Ïðè
âûïîëíåíèè îáðàòíîãî õîäà, â ñëó÷àå íåñóùåñòâåí-
íîñòè Xi, íàáëþäàåòñÿ ôàêòè÷åñêèé ðàçðûâ ìåæäó Y
è Xi. Îäíàêî ïðè íàëè÷èè õîòÿ áû îäíîé ñóùåñòâåí-
íîé ïåðåìåííîé Xj  äëÿ Y îáðàòíàÿ èìïëèêàöèÿ
äîëæíà îáåñïå÷èòü èçìåíåíèå âûõîäà Y íà ïàðå
âõîäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Åñëè ýòîãî íå ïðî-
èçîéäåò, âñå âõîäû ñõåìû ÿâëÿþòñÿ íåñóùåñòâåííû-
ìè, ÷òî âîçìîæíî ïðè ôóíêöèè, òîæäåñòâåííî ðàâ-
íîé åäèíèöå èëè íóëþ íà âñåõ âõîäíûõ íàáîðàõ.
Ïîëó÷åíèå ïîëîæèòåëüíîãî ðåøåíèÿ - ïîñòðîåíèÿ
ïóòè àêòèâèçàöèè ê äðóãîìó âõîäó Xj, íå ðàâíîìó Xi,
îáóñëîâëåíî îáðàòíîé èìïëèêàöèåé ñèìâîëîâ îáåñ-
ïå÷åíèÿ {O, I, A, B}, êîòîðûå ñîäåðæàò â òîì ÷èñëå
ñèìâîëû àêòèâíîñòè {H, E, E, H} ñîîòâåòñòâåííî.
Ïîñëåäíèå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà ëèíèè ðàçâåòâ-
ëåíèÿ, ïðèíàäëåæàùåé ñõîäÿùåìóñÿ ðàçâåòâëåíèþ.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîëó÷åíèå {H, E} èç ñèìâîëîâ
{O, I, A, B} åñòü ðåçóëüòàò ïåðåñå÷åíèÿ ïàð A, I è O,
B è íè÷åãî áîëåå. Ïîýòîìó îòñóòñòâèå ðàçâåòâëåíèé
â ñõåìå – ýòî ãàðàíòèÿ åå íåèçáûòî÷íîñòè, è íàîáî-
ðîò, åñëè ñõåìà èçáûòî÷íà (ïðèñóòñòâèå íåñóùå-
ñòâåííûõ ïåðåìåííûõ èëè äóáëèðóþùèõ ýëåìåí-
òîâ), òî îíà èìååò ðàçâåòâëåíèÿ. Íåñóùåñòâåííîñòü
ïåðåìåííîé èëè èçáûòî÷íîñòü ýëåìåíòà åñòü ñâîé-
ñòâî ñòðóêòóðû, ïîýòîìó åå âûÿâëåíèå âîçìîæíî
òîëüêî íà îáðàòíîì õîäå, ãäå ïðîâåðÿåòñÿ íåïðîòè-
âîðå÷èâîñòü ãàëüâàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé òðåáóåìîìó
óñëîâèþ àêòèâèçàöèè, ïîëó÷åííîé ïðè âûïîëíåíèè
ïðÿìîé ôàçû. Îäíàêî íàëè÷èå ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâ-
ëåíèé íå ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì äîñòàòî÷íîñòè äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ôàêòà ñõåìíîé èçáûòî÷íîñòè, ïîñêîëüêó
ïðè ýòîì âîçìîæíà ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííîñòè âñåõ
ïåðåìåííûõ è îòñóòñòâèÿ èçáûòî÷íûõ ïðèìèòèâîâ.

Ëþáàÿ íåèçáûòî÷íàÿ ñòðóêòóðà ïðè íàëè÷èè èç-
ìåíåíèÿ â îäíîì ðàçðÿäå íà ïàðå âõîäíûõ âåêòîðîâ
ìîæåò ñîçäàâàòü èçìåíåíèå íà âûõîäå ñõåìû. Äëÿ
ñõåìû, ñîîòâåòñòâóþùåé ÏÄÍÔ, âñå ïåðåìåííûå
òåðìîâ ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè, ÷òî îçíà÷àåò âîç-
ìîæíîñòü àêòèâèçàöèè ëþáîé èç íèõ ñ ïîìîùüþ
îäíîìåðíîãî ëîãè÷åñêîãî ïóòè. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
è ÷åðåç âõîäû ýëåìåíòà, íå ÿâëÿþùèåñÿ âíåøíèìè
ëèíèÿìè ñõåìû, ìîæíî ïîñòðîèòü îäíîìåðíûå ïóòè
àêòèâèçàöèè äî âíåøíåãî âûõîäà îáüåêòà.

Èçáûòî÷íîñòü åñòü ñâîéñòâî ñòðóêòóðíîé ðåàëè-
çàöèè ôóíêöèè, îíà âñåãäà óñòðàíèìà è îïðåäåëÿåòñÿ
íåñóùåñòâåííîñòüþ ïåðåìåííîé, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåò-
ñÿ â âèäå àêòèâèçàöèè äðóãîé âõîäíîé ïåðåìåííîé
ïðè âûïîëíåíèè îáðàòíîé ôàçû èëè èçáûòî÷íûìè
òåðìàìè. Äëÿ ïîñëåäíåãî ñëó÷àÿ õàðàêòåðíà ñèììåò-
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ðè÷íàÿ èëè íåñèììåòðè÷íàÿ èçáûòî÷íîñòü. Â ïåðâîì
ñëó÷àå áîëåå äâóõ îäèíàêîâûõ òåðìîâ äóáëèðóþò
äðóã äðóãà ïðè ôîðìèðîâàíèè çíà÷åíèÿ ôóíêöèè,
÷òî ñîçäàåò äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé ìåðíîñòü àêòè-
âèçàöèè, ðàâíóþ îáùåìó ÷èñëó òåðìîâ. Ïðèìåðîì
ìîæåò ñëóæèòü ñõåìíàÿ ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè
Y X X X X= ∨1 2 1 2 , ãäå êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ â îáîèõ
òåðìàõ àêòèâèçèðóåòñÿ îäíîâðåìåííî. Âî âòîðîì
ñëó÷àå ïðè ñóùåñòâîâàíèè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
èçáûòî÷íûõ òåðìîâ, íå ðàâíûõ íåèçáûòî÷íûì, ïî-
ëó÷àåòñÿ îäíîìåðíàÿ àêòèâèçàöèÿ Xi â íåèçáûòî÷íîì
òåðìå è ìíîãîìåðíàÿ (äâóìåðíàÿ) àêòèâèçàöèÿ óêà-
çàííîé ïåðåìåííîé ïðè ïåðâîíà÷àëüíîé îáðàáîòêå
Xi â èçáûòî÷íîì òåðìå. Íàïðèìåð, äëÿ ñõåìíîé
ðåàëèçàöèè ôóíêöèè Y X X X X X X= ∨ ∨1 3 1 2 2 3
ïåðåìåííûå â òðåòüåì òåðìå àêòèâèçèðóþòñÿ ñîâìå-
ñòíî ñ àíàëîãàìè â ïåðâûõ äâóõ.

Òåîðåìà 8. Äëÿ èçáûòî÷íîé ÊÑ ïðîèçâîëüíîé ñòðóê-
òóðû ñóùåñòâóåò  ïóòü àêòèâèçàöèè, êîòîðûé ìî-
æåò áûòü ïîñòðîåí ñ ïîìîùüþ Ê-àëãîðèòìà, ïðîõî-
äÿùèé ÷åðåç ëþáîé âõîä ïðèìèòèâà.

Ïîñêîëüêó â ïðèìèòèâàõ ñõåìû îòñóòñòâóåò èçáû-
òî÷íîñòü, òî ÷åðåç ëþáîé åãî âõîä ìîæíî ïîñòðîèòü
ïóòü àêòèâèçàöèè ïðè âûïîëíåíèè ïðÿìîé ôàçû.
Ñòðóêòóðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè ìîæåò èìåòü íåñó-
ùåñòâåííîñòü òåðìà èëè ïåðåìåííîé. Åñëè âõîä ïðè-
ìèòèâà ÿâëÿåòñÿ íåñóùåñòâåííûì, òî íà îáðàòíîé ôàçå
ñîãëàñíî äîêàçàòåëüñòâó òåîðåìû 7 áóäåò ïîñòðîåí
äîïîëíèòåëüíûé ïóòü àêòèâèçàöèè äëÿ ôàêòè÷åñêîãî
î÷óâñòâëåíèÿ âûõîäà ôóíêöèè. Ôîðìàëüíî ðàáîòà Ê-
àëãîðèòìà çàâåðøèòñÿ ïîñòðîåíèåì äâóìåðíîãî äëÿ
âûáðàííîãî âõîäà òåðìà ïóòè àêòèâèçàöèè. Åñëè âõîä
ïðèìèòèâà ïðèíàäëåæèò èçáûòî÷íîìó ýëåìåíòó, òî íà
îáðàòíîé ôàçå áóäåò ïîäòâåðæäåíà àêòèâèçàöèÿ ýêâè-
ïîòåíöèàëüíîé ëèíèè, êîòîðàÿ èäåíòèôèöèðóåò âûá-
ðàííûé âõîä òåðìà. Îäíàêî ôàêòè÷åñêîå î÷óâñòâëåíèå
ëèíèè îñóùåñòâèòñÿ ÷åðåç òåðì, îòëè÷íûé îò èçáûòî÷-
íîãî. Â ñîâîêóïíîñòè ðåçóëüòàòîì ðàáîòû Ê-àëãîðèòìà
áóäåò äâóìåðíûé ïóòü àêòèâèçàöèè, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç
èçáûòî÷íûé è íåèçáûòî÷íûé ïðèìèòèâû. Äëÿ ñèì-
ìåòðè÷íîé èçáûòî÷íîñòè ñõåìíîé ðåàëèçàöèè ôóíê-
öèè ìåðíîñòü ïóòè àêòèâèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷å-
ñòâîì ÏÝ ñèììåòðè÷íîé èçáûòî÷íîñòè.
7. Ê-àëãîðèòì ãåíåðàöèè òåñòîâ

Ðå÷ü èäåò î ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè êóáè÷åñêî-
ãî èñ÷èñëåíèÿ íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ âûøå òåîðåòè-
÷åñêèõ îáîñíîâàíèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîâåðÿþùèõ
òåñòîâ ìåòîäîì î÷óâñòâëåíèÿ îäíîìåðíîãî ëîãè÷åñêî-
ãî ïóòè ýêâèïîòåíöèàëüíûõ ëèíèé, â êîòîðîì ïðè-
ñóòñòâóþò ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ ôàçû äëÿ âûïîëíåíèÿ
ïðîöåäóð àêòèâèçàöèè è îáåñïå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Âìåñòî äâóõòàêòíûõ ñèìâîëîâ àêòèâèçàöèè îáåñ-
ïå÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ èõ îäíîòàêòíûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå, ðåàëèçóþùèå àêòèâíîñòü, èëè îáåñïå÷åíèå â
äâóõ ñîñåäíèõ âðåìåííûõ ôðåéìàõ. Òàêîå óïðîùå-
íèå ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü òåõíîëîãè÷-
íîñòü àëãîðèòìà ãåíåðàöèè òåñòîâ, ñâåäÿ âñå ïðîöå-
äóðû ê âûïîëíåíèþ îïåðàöèé íàä ñèìâîëàìè àëãåá-
ðû Êàíòîðà {0, 1, X, ∅}.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè èñïîëüçóåòñÿ
ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü óñòðîéñòâà, ãäå
äëÿ êàæäîãî ïðèìèòèâà èìååòñÿ êóáè÷åñêîå ïîêðûòèå

C={C1, C2, ..., Ci, ..., Cn}, ïî êîòîðîìó ãåíåðèðóþòñÿ
ïàðû êóáîâ ïîêðûòèÿ àêòèâèçàöèè. Ó÷èòûâàÿ. ÷òî
ñèìâîëû àëôàâèòà â ïàðàõ êóáîâ àêòèâèçàöèè –
îäíîòàêòíûå, äëÿ âûïîëíåíèÿ îáðàòíîé ôàçû – îáåñ-
ïå÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî êóáè÷åñêèå ïîêðûòèÿ
ïðèìèòèâîâ. Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ  àëãîðèòìà îôîð-
ìëÿåòñÿ âî ìíîæåñòâî ïàð âåêòîðîâ àêòèâèçàöèè

D = {D1, D2, ..., Di, ..., Dn}, Di = (D1
i, D2

i).
Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èòåðàòèâíîñòè ïðîöåäóð ïðÿìîé

è îáðàòíîé èìïëèêàöèè äî íà÷àëà ðàáîòû àëãîðèòìà
ñëåäóåò âûïîëíèòü ðàíæèðîâàíèå ëèíèé è ýëåìåí-
òîâ. Ïåðâûìè íóìåðóþòñÿ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ
âõîäíûå ëèíèè ñõåìû, ïîñëå ÷åãî î÷åðåäíûå íîìåðà
ïðèñâàèâàþòñÿ âûõîäàì òåõ ýëåìåíòîâ, âõîäû êîòî-
ðûõ óæå çàíóìåðîâàíû. Ïîñëåäíèìè îòìå÷àþòñÿ
âûõîäû ÏÝ, îòíîñÿùèåñÿ ê âíåøíèì âûõîäàì ñõå-
ìû. Àíàëîãè÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàíæèðîâàíèå ÏÝ,
ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî íà ïåðâîì øàãå íóìåðóþòñÿ
ýëåìåíòû, âõîäû êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ âíåøíèìè âõî-
äàìè îáüåêòà, à çàòåì îòìå÷àåòñÿ î÷åðåäíîé ÏÝ,
èìåþùèé óæå îòìå÷åííûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ. Ïîñ-
ëåäíèìè íóìåðóþòñÿ ýëåìåíòû, âûõîäû êîòîðûõ
ïðèíàäëåæàò ê âíåøíåìó ðàçüåìó óñòðîéñòâà.

Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ îïðåäåëåíèé è äîêàçà-
òåëüñòâ îñíîâíûå ìîìåíòû Ê-àëãîðèòìà ïðåäñòàâëå-
íû ñëåäóþùèìè ïóíêòàìè:

1. Âûáîð î÷åðåäíîé âõîäíîé ýêâèïîòåíöèàëüíîé
ëèíèè j  è óñòàíîâêà â ñîîòâåòñòâóþùåé êîîðäèíàòå
íîâîãî âåêòîðà àêòèâèçàöèè ñèìâîëà àêòèâíîñòè
(çäåñü è äàëåå èìååòñÿ â âèäó ïàðà ñèìâîëîâ îäíîòàê-
òíîãî àëôàâèòà) Dj=01(10) (íà ïåðâîì øàãå i-1, j=1).
Âñå äðóãèå êîîðäèíàòû âåêòîðà D, çà èñêëþ÷åíèåì
Dj, ê íà÷àëó ïîñòðîåíèÿ àêòèâíîãî ïóòè äîëæíû
èìåòü çíà÷åíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé (XÕ).

2. Îïðåäåëåíèå î÷åðåäíîãî ïðèìèòèâà äëÿ âûïîë-
íåíèÿ ïðÿìîé èìïëèêàöèè ñèìâîëà àêòèâèçàöèè ïî
ïðàâèëó: ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âõîäó ÏÝ, äîëæíà
èìåòü ñèìâîë àêòèâíîñòè â òåêóùåì âåêòîðå Di,
âûõîäíàÿ êîîðäèíàòà ýëåìåíòà ïî âîçìîæíîñòè íå
äîëæíà áûòü àêòèâèçèðîâàíà âî âñåõ ïðåäøåñòâóþ-
ùèõ âåêòîðàõ D. Àíàëèç ïðèìèòèâîâ çàêàí÷èâàåòñÿ
ïðè äîñòèæåíèè àêòèâíîñòè íà âíåøíèõ âûõîäàõ
ñõåìû. Ñòðàòåãèÿ âûáîðà î÷åðåäíîãî ïóòè àêòèâèçà-
öèè èñïîëüçóåò êðèòåðèé ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî
ìíîæåñòâà îäíîìåðíûõ ïóòåé, ïîêðûâàþùèõ âñå
ýêâèïîòåíöèàëüíûå ëèíèè îáúåêòà.

3. Îáðàòíàÿ ôàçà çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàáîòêå êàæäî-
ãî ïðèìèòèâà ñõåìû, íà âûõîäå êîòîðîãî ïîñëå
ïðÿìîé ôàçû ñóùåñòâóþò ñèìâîëû, îòëè÷íûå îò
(XÕ), èñêëþ÷àÿ ýëåìåíòû, ñòàâøèå àêòèâíûìè ïðè
âûïîëíåíèè ïðÿìîé ôàçû. Ðàñøèðåíèå ïîëÿ äåÿ-
òåëüíîñòè îáðàòíîé èìïëèêàöèè â öåëÿõ äîîïðåäå-
ëåíèÿ ñèìâîëîâ àêòèâèçàöèè 01(10) ñâÿçàíî ñ ïîñò-
ðîåíèåì ôàêòè÷åñêîãî ïóòè, î÷óâñòâëÿþùåãî âûõîä
ñõåìû, åñëè ïåðâîíà÷àëüíî, ïðè âûïîëíåíèè ïðÿìîé
ôàçû áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà àêòèâèçèðîâàòü íåñóùå-
ñòâåííóþ ïåðåìåííóþ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ èòåðàòèâíî-
ãî õàðàêòåðà îáðàòíîé èìïëèêàöèè î÷åðåäíûì ñëå-
äóåò âûáèðàòü ýëåìåíò, èìåþùèé óæå îáðàáîòàííûõ
ïðååìíèêîâ. Ñóòü àíàëèçà çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåñå÷å-
íèè êàæäîãî êóáà Cl ïîêðûòèÿ îáåñïå÷åíèÿ ñ òåêó-
ùèì âåêòîðîì àêòèâíîñòè Di. Ïðè íåïóñòîì ïåðåñå-
÷åíèè  Di  c n êóáàìè âûïîëíÿåòñÿ ðàçìíîæåíèå
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ñòðîêè Di íà n âåêòîðîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
ìíîãîâàðèàíòíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è îáðàòíîé èìï-
ëèêàöèè.

4. Îáúåäèíåíèå òåêóùèõ âåêòîðîâ, ÿâëÿþùèõñÿ
ïðåòåíäåíòàìè äëÿ àêòèâèçàöèè î÷åðåäíîãî âõîäà
óñòðîéñòâà, ïîñëå âûïîëíåíèÿ îáðàòíîé èìïëèêà-
öèè íà î÷åðåäíîì ïðèìèòèâå. Äàííàÿ ïðîöåäóðà
èìååò ñìûñë ïðè íàëè÷èè ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé.
Îíà ñïîñîáíà çíà÷èòåëüíî êîëè÷åñòâî ïðîìåæóòî÷-
íûõ ðåøåíèé, à çíà÷èò è óìåíüøèòü âðåìÿ ðàáîòû
àëãîðèòìà. Îáúåäèíåíèå âûïîëíÿåòñÿ â ñëó÷àå ðàç-
ëè÷èÿ ïàðû ñòðîê òîëüêî ïî îäíîé êîîðäèíàòå –
îñíîâíîé ïðèíöèï ìèíèìèçàöèè, èëè ïðè ïîëó÷å-
íèè â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ êîîðäèíàòíîé îïåðà-
öèè ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ñîñåäíèõ âåêòîðîâ îäíîãî èç
íèõ – ïðàâèëî ïîãëîùåíèÿ.

5. Ïîñëå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïàð âåêòîðîâ àêòèâèçà-
öèè, ïîêðûâàþùèõ âñå ëèíèè â ñõåìå, âûïîëíÿåòñÿ
äîîïðåäåëåíèå ñèìâîëà Õ íà êàæäîé âõîäíîé êîîð-
äèíàòå ïî ïðàâèëó

 D D D D D X D Dij ij ij ij ij ij ij
1 2 1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( )= ∩ ⇐ ∨ = ∧ ≠ .

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äîîïðåäåëåíèå ïîä÷èíåíî ïðà-
âèëó

( ) [ ( )]D D X D Dij ij ij ij
1 2 1 2 0 1∩ = ⇒ = = .

Êîîðäèíàòû çàìåíÿþòñÿ íóëåì èëè åäèíèöåé â
öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî êîäîâîãî ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè âåêòîðàìè òåñòà. Âîçìîæíû è
äðóãèå êðèòåðèè äîîïðåäåëåíèÿ, íàïðèìåð, ñ ó÷åòîì
ìàêñèìèçàöèè ïðîâåðÿþùèõ ñâîéñòâ äâîè÷íûõ íà-
áîðîâ èëè ìèíèìèçàöèè âõîäíûõ âåêòîðîâ âû÷åðêè-
âàíèåì îäèíàêîâûõ.

6. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äâîè÷íûõ çíà÷åíèé ëèíèé íà
âñåõ òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ âûïîëíÿåòñÿ èõ
ìîäåëèðîâàíèå, êîòîðîå óòî÷íÿåò ñîñòîÿíèÿ íåâõîä-
íûõ ëèíèé, îñòàâøèõñÿ íåîïðåäåëåííûìè äàæå ïîñ-
ëå âûïîëíåíèÿ îáðàòíîé ôàçû. Íåîáõîäèìîñòü âû-
ïîëíåíèÿ äàííîãî ïóíêòà èëëþñòðèðóåòñÿ ñîñòîÿíè-
ÿìè ëèíèé ôðàãìåíòà ñõåìû, èçîáðàæåííîé íà ðèñ.3.

1

1

1
a

X
b

0
c

.

.

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò ñõåìû
Ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ Ê-àëãî-

ðèòìà òåñò ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì îòíîñèòåëüíî ÎÊÍ, åñëè
óäàëîñü ïîñòðîèòü òîëüêî îäíîìåðíûå ïóòè àêòèâè-
çàöèè, ïîêðûâàþùèå âñå ëèíèè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
òåñò áóäåò ïîëíûì îòíîñèòåëüíî âñåõ ÎÊÍ âñåõ
íåèçáûòî÷íûõ èëè ñóùåñòâåííûõ ëèíèé. Ìèíè-
ìàëüíîñòü ïîëó÷åííîãî äâîè÷íîãî òåñòà íå ãàðàíòè-
ðîâàíà, ïîýòîìó åñòü ñìûñë â îöåíêå åãî êà÷åñòâà ñ
ïîìîùüþ ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé,
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ìèíèìàëüíûé íàáîð
âõîäíûõ ïðîâåðÿþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Èëëþñòðàöèþ îñíîâíûõ øàãîâ àëãîðèòìà âûïîë-
íèì íà ïðèìåðå îáðàáîòêè ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà
ðèñ. 2, ïîêðûòèÿ ýëåìåíòîâ êîòîðîé çàïèñàíû ïî
âõîäíûì è âûõîäíûì íîìåðàì ýêâèïîòåíöèàëüíûõ
ëèíèé:

C
X

X

1

1 2 5
3 4 6
3 2 7

0 1
0 1

1 1 0

=

























;
( )
{ }

C2 1 4

0 1
1 0

= ; 
( )

C
X X

X X
X X

3 5 6 7 8

0 1
0 1

0 1
1 1 1 0

=












.

Ïîêðûòèÿ ïàð êóáîâ àêòèâèçàöèè óïîìÿíóòûõ
òèïîâ ïðèìèòèâîâ ñõåìû èìåþò âèä:

C
X

X

1

1 2 5
3 4 6
3 2 7

0 1
1 1 0

0 1
1 1 0

=









































;
( )

C2 1 4

0 1
1 0

=






;
( )

C
X X

X X

X X

3 5 6 7 8

0 1
1 1 1 0

0 1
1 1 1 0

0 1
1 1 1 0

=












































.

Äëÿ ñõåìû (ðèñ.2) âûïîëíåíèå ïðÿìîé ôàçû
îïðåäåëÿåò ñëåäóþùèå âåêòîðû àêòèâèçàöèè:

( )
D

X X
X

X X X
X X

X
X X

X
X X

X
X X

X

=
− −
− −







−
−







− −
− −







− −
− −







− −
− −







− −
− −















































1 2 3 4 5 6 7 8

1 1 0 1
0 1 1 1 0
1 1 0 1 1 1 0
0 1 0 1
1 1 0 1

0 1 1 1 0
1 1 0 1
0 1 1 1 0

1 1 0 1
0 1 1 1 0

1 1 0 1
0 1 1 1 0

,

ãäå çíàê “-” ñîîòâåòñòâóåò ñèìâîëó Õ. Âûïîëíåíèå

îáðàòíîé ôàçû äëÿ äîîïðåäåëåíèÿ ñèìâîëîâ D Dij ij
1 2( )

ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé D D X D Dij ij ij ij
2 1 1 2( ) ( )= ∧ ≠

íà íåâõîäíûõ ëèíèÿõ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ êóáè÷åñ-
êèõ ïîêðûòèé çàäàåò òåñò àêòèâèçàöèè:

( )
D

X X X
X

X X X
X X X

X X
X X X X

X X X
X X
X X X X

X

=












































































1 2 3 4 5 6 7 8

1 1 0 0 1
0 0 1 1 1 1 0
1 0 1 0 1 1 1 0
0 0 1 0 1
1 1 0 0 1

0 0 1 1 1 0
1 1 0 1

0 0 0 1 1 1 1 0
0 1 1 0 1

0 0 1 1 1 0
1 1 0 1

0 0 1 1 1 1 0

.

Äîîïðåäåëåíèå ñèìâîëîâ Õ íà âõîäíûõ êîîðäè-
íàòàõ ïîëó÷åííîãî òåñòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè

ï. 5 Ê-àëãîðèòìà çàäàåò íàáîðû XD , êîòîðûå ïîñëå
ìèíèìèçàöèè, âû÷åðêèâàíèåì îäèíàêîâûõ ïðèîá-

ðåòàþò âèä Dm
X :
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( )XD =




































1 2 3

1 1 1
0 1 0
1 0 1
0 0 1
1 1 0
1 0 0
0 1 1
0 0 0
0 0 1
1 0 0
0 1 1
0 1 0

; 
( )

D m
X =



























1 2 3

1 1 0
0 1 0
1 0 1
0 1 1
1 0 0
0 1 1
0 0 0

.

Ïîëó÷åííûé ìèíèìèçèðîâàííûé òåñò Dm
X  ñîäåð-

æèò ñåìü íàáîðîâ, à åãî ïðîâåðÿþùèå ñïîñîáíîñòè
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé.

Ìîäåëèðîâàíèå ÎÊÍ äëÿ íàáîðîâ Dm
X  ïîçâîëÿåò

ñäåëàòü âûâîä îá èçáûòî÷íîñòè ïîñëåäíèõ òðåõ, êîòî-
ðûå äóáëèðóþò ïðîâåðêó íåèñïðàâíîñòåé, âûïîëíåí-
íóþ ïðåäûäóùèìè âåêòîðàìè. Ïîýòîìó ìèíèìàëüíûì
äâîè÷íûì òåñòîì ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

( )
DX

min =












1 2 3

1 1 0
0 1 0
1 0 1
0 0 1

.

Ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé òàêæå ïîäòâåðæ-
äàåò íåâîçìîæíîñòü ïðîâåðêè äåôåêòà 71 íà ïîëó÷åí-
íûõ âåêòîðàõ, ïîñêîëüêó âûõîä 7 îòíîñèòñÿ ê
èçáûòî÷íîìó ýëåìåíòó.

Âûïîëíåíèå K-àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî íà àêòè-
âèçàöèè ìèíèìàëüíîãî ìíîæåñòâà ïóòåé â ñõåìå, îò
âíåøíèõ âõîäîâ äî íàáëþäàåìûõ âûõîäîâ, ïîêðû-
âàþùèõ âñå ëèíèè, ãàðàíòèðóåò ïîñòðîåíèå ïîëíîãî
ïðîâåðÿþùåãî òåñòà äëÿ òåõ ÎÊÍ, äëÿ êîòîðûõ îí
ñóùåñòâóåò.  Äàëüíåéøàÿ ìèíèìèçàöèÿ òåñòà ñâÿçàíà
ñ ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíî-
ñòåé, ÷òî äàåò òî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðîâåðÿþùèõ
ñâîéñòâ êàæäîãî âåêòîðà è òåñòà.
8.Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïðèìåíåíèÿ
ÄÊÈ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ òåñòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
èäåè î÷óâñòâëåíèÿ ëîãè÷åñêîãî ïóòè îò âíåøíåãî
âõîäà äî íàáëþäàåìûõ âûõîäîâ. Ïîêàçàíû ïðåèìó-
ùåñòâà À-àëôàâèòà äëÿ êîìïàêòíîé çàïèñè êóáîâ
àêòèâèçàöèè è îáåñïå÷åíèÿ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàáî-
òû ïðåäëîæåííîãî êóáè÷åñêîãî àëãîðèòìà, ñïîñîá-
íîãî ïîñòðîèòü òåñò äëÿ ïðîèçâîëüíîé ñòðóêòóðû
îáúåêòà, â òîì ÷èñëå è èçáûòî÷íîé, åñëè îí ñóùåñòâó-
åò. Ê-àëãîðèòì àäàïòèðîâàí ê òðîè÷íîìó àëôàâèòó

êóáè÷åñêîãî èñ÷èñëåíèÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò
ïðîöåäóðû ïðÿìîé è îáðàòíîé èìïëèêàöèé, ÿâëÿþ-
ùèåñÿ îñíîâîé ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîâåðÿþùèõ òåñ-
òîâ.

×òî êàñàåòñÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, òî ñ ïîÿâëåíèåì íàó÷íîãî è
ïðàêòè÷åñêîãî èíòåðåñà ê ÿçûêó VHDL [4,5] ïðåäëà-
ãàåìûé ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå
áàçîâîãî äëÿ ñåìåéñòâà öèôðîâûõ ñõåìíûõ ðåàëèçà-
öèé ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîãî óðîâíÿ îïèñà-
íèÿ. Îðèåíòàöèÿ íà ðàçâèòèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå
ÿçûêîâûõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ VHDL ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì:

1) ñîçäàíèÿ çàìêíóòîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà èíòåãðàëüíûõ ñõåì
íà îñíîâå VHDL;

2) ïîÿâëåíèÿ ìîùíûõ êîìïèëÿòîðîâ ñ ÿçûêà
VHDL è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ñîçäàíèÿ è âåðèôè-
êàöèè ïðîåêòîâ;

3) ñòàíäàðòèçàöèè ÿçûêà VHDL íà óðîâíå íàóêè
è ïðîèçâîäñòâà ðàçâèòûõ ñòðàí;

4) îòêðûòîñòè è äîñòóïíîñòè ñòðóêòóð äàííûõ
ñðåäû VHDL-Active äëÿ óëó÷øåíèÿ è ìîäèôèêàöèè
ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ;

5) ïîïóëÿðèçàöèè íà ðûíêå ñòðàí ÑÍÃ íîâûõ
òåõíîëîãèé VHDL-Active [6].

Â öåëîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïîÿâèëàñü ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ
ðàçðàáîòîê â îáëàñòè CAD-ñèñòåì â åâðîïåéñêóþ è
ìèðîâóþ íàóêó ïîñðåäñòâîì ñîåäèíåíèÿ íåâîñòðåáî-
âàííûõ òåîðåòè÷åñêèõ äîñòèæåíèé â îáëàñòè àâòîìà-
òèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è âåðèôèêàöèè êîìïüþ-
òåðíûõ è ìèêðîýëåêòðîííûõ èçäåëèé ñ ïðîãðàììíû-
ìè òåõíîëîãèÿìè íà îñíîâå ìîùíûõ êîìïüþòåðíûõ
ñèñòåì, íàïðèìåð, ôèðìû ALDEC. Ïîäòâåðæäåíèåì
ñêàçàííîìó ìîãóò ñëóæèòü âûâîäû [7], íàïðàâëåí-
íûå íà îáîñíîâàíèå äîëãîâðåìåííîãî ïðîãíîçà ïåð-
ñïåêòèâíîñòè ðàçâèòèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ïîä ýãèäîé ÿçûêà è ñðåäû VHDL.
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Исправное моделирование Проверяемый дефект

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 . . 1 . . 0

0 1 0 1 1 1 1 0 1 . 1 . 0 0 0 1

1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 . 1 0 0 0 1

0 0 1 1 1 0 1 1 1 . 0 0 . 1 . 0

1 0 0 0 1 1 1 0 . 1 . . 0 0 0 1

0 1 1 1 1 0 0 1 . . 0 . . . . 0

0 0 0 1 1 1 1 0 . . 1 . 0 0 0 1
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